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different distances from the tire axis. The element nearest the axis contains 
sensor (s) detecting at least a tangential force between the element and a road 
surface, etc. In normal use of the tire both elements contact the surface; under 
some operating conditions the first element slides on the surface. Independent 
claims are included for the following: (a) detecting adhesion between a deformable 
tire tread and a surface using a tire as above includes producing a signal 
indicative of the tangential force. Variation in this signal indicates changes in 
adhesion. The friction between the element and the surface and the potential 
adhesion between of the tire are calculated; and (b) detecting adhesion between a 
deformable tire tread and a surface using a tire as above includes producing a 
signal indicative of the tangential force. A first variation in this signal 
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contacts the surface is detected. An adhesion limit is determined as a function of 
the two variations. 



http://westbrs:9000ftin/ga^ 



5/16/04 



(19) 



(12) 



Europaisches Patentamt 
European Patent Office 
Office europeen des brevets (11) EP 1 076 235 A1 

DEMANDE DE BREVET EUROPEEN 



(43) 


Date de publication: 


(51) intci. 7 : G01N 19/02, B60C 11/01, 




14.02.2001 Bulletin 2001/07 




B60C 11/13, B60C 11/18, 


(21) 


Numero de depot 00115998.7 




BfiOT 8/00 G01 M 1 7/02 


(22) 


Date de depot 26.07.2000 






(84) 


Etats contraetants designes: 

AT BE CH CY DE DK ES Fl FR GB GR IE TV LI LU 
MCNLPTSE 


• 


Michelin Recherche et Technique S.A. 
1763 Granges-Paccot (CH) 




Etats d'extension designes: 


(72) 


Inventeur: Travert, Pierrick 




AL LT LV MK RO SI 




63110 Beaumont (FR) 


(30) 


Priorite: 10.08.1999 FR 9910422 


(74) 


Mandataire: Bauvir, Jacques 


31.12.1999 FR 9916835 




Michelin & Cie, 
Service SGD/LG/PI-LAD 


(71) 


Demandeurs: 




63040 Clermont-Ferrand Cedex 09 (FR) 


• 


Societe de Technologie Michel in 
63000 Clermont-Ferrand Cedex 09 (FR) 







(54) Mesures d adherence entre une roue de vehicule et la chaussee 



(57) Le pneu comporte une nervure sacrifiee (1) 
adjacente a une nervure ordinaire (2). 

En fonctionnement normal, la nervure sacrifiee (1) 
glisse sur le sol alors que la nervure ordinaire (2) ne 



glisse pas sur le sol. On effectue une mesure du poten- 
tiel d'adherence maximal sur le sol, a tout instant, grace 
a la nervure sacrifiee (1 ). 
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Description 

[0001] La presente invention se rapporte a ['adherence d'un vehicule sur une chaussee. Elle concerne plus parti- 
culierement la determination de caracteristiques d'adherence entre une roue de vehicule, equipee d'un bandage elas- 
5 tique tel qu'un pneumatique en roulage sur le sol, a partir de I'obtention de parametres physiques dans I'aire de contact 
entre cette roue et la surface de roulement. 

[0002] II existe a cet egard un besoin pour obtenir des indications "en temps reel" des conditions d'adherence sus- 
ceptibles d'affecter le comportement d'un vehicule, notamment dans le cas ou il subit une acceleration par effort moteur 
ou freineur ou par changement de trajectoire. L'invention vise a fournir une methode et des moyens d*y parvenir de 
10 maniere efficace. 

[0003] Dans ce qui suit, on entend par "potentiel d'adherence d'un element donne" (cet element pouvant etre un 
pain de gomme, une nervure d'un pneumatique ou le pneumatique complet), le rapport entre I'effort tangentiel maximal 
que cet element peut subir au cours de son contact avec le sol, en un lieu donne, et I'effort normal applique a cet ele- 
ment. Nous designons par "potentiel de f rottement" le rapport entre la contrainte tangentielle et la contrainte verticale 
15 qui s'exercent en un point donne sur un element de gomme en glissement sur le sol. 

[0004] Nous appellerons "marge d'adherence disponible" la difference entre le potentiel d'adherence d'un element 
et le rapport entre I'effort tangentiel et I'effort vertical effectivement appliques a cet element lors de son passage dans 
I'aire de contact. 

[0005] L'invention a pour objet un pneumatique adapte a I'estimation du potentiel d'adherence ou de la marge 
20 d'adherence, dont la bande de roulement comporte un premier element de la bande de roulement ayant une surface 
de contact avec le sol positionnee a une distance de I'axe de roue plus faible que celle d'au moins un deuxteme ele- 
ment, lesdits elements etant tels que, en fonctionnement normal, les surfaces des deux elements entrent en contact 
avec le sol dans I'aire de contact et etant tels que, dans au moins une plage de conditions de roulement a surveiller, la 
surface de contact du premier element subisse un glissement par rapport au sol au cours de son passage dans i'aire 
25 de contact, ledit pneumatique comportant des moyens formant capteur a Pinterieur dudit premier element, les moyens 
formant capteur etant sensibles au moins a un effort tangentiel dans ladite surface de contact dudit premier element au 
cours de son passage dans I'aire de contact. 

[0006] L'invention propose done d'adapter une partie de la bande de roulement afin de lui faire depasser la limite 
d'adherence et de proceder a au moins une mesure appropriee dans cette partie. On peut integrer des capteurs dans 
30 la bande de roulement comme precise ci-dessus. Mais on peut egalement proceder a la ou aux mesures appropriees 
sans necessairement integrer des capteurs dans la bande de roulement du pneumatique. 

[0007] L'invention propose egalement une methode de detection d'une caracteristique d'adherence entre une roue 
possedant une bande de roulement deformable et un sol de roulement, comprenant les etapes suivantes : 

35 a) Prevoir au moins un premier Element de contact de la bande de roulement ayant une surface de contact avec le 
sol positionnee a une distance de I'axe de roue plus faible que la distance d'une surface de contact d'au moins un 
deuxieme element avec le sol, I'ecart entre lesdites surfaces de contact etant tel qu'en fonctionnement normal les 
surfaces des deux elements entrent en contact toutes deux avec le sol et que, dans au moins une plage de condi- 
tions de roulement a surveiller, la surface de contact du premier element subisse un glissement par rapport au sol 

40 au cours de son passage dans I'aire de contact ; 

b) Produire un premier signal, representatif d'un effort tangentiel dans ladite surface de contact de I'element le plus 
proche de I'axe ; 

c) Detecter une variation dudit premier signal, caracteristique d'une perte d'adherence ; 

d) Produire une estimation du potentiel de f rottement dans ladite surface de contact dudit premier element ; 
45 e) Produire une estimation du potentiel d'adherence du pneumatique. 

[0008] L'invention permet bien entendu d'estimer la "marge d'adherence disponible" par la difference entre le 
potentiel d'adherence du pneumatique et le rapport entre les efforts, tangentiel et vertical, effectivement appliques au 
pneumatique, si Ton dispose d'une evaluation desdits efforts tangentiel et vertical. Par exemple, on peut estimer I'effort 
50 tangentiel dans le sens longitudinal, ainsi que I'effort vertical au moyen de ce qui est decrit dans le brevet US 5,91 3,240. 
Mais on peut aussi estimer I'effort tangentiel et I'effort vertical a partir de mesures toutes faites dans la bande de rou- 
lement. D'autres details seront donnes a ce sujet dans la suite. 

[0009] Sous un autre aspect, l'invention propose d'estimer la "marge d'adherence disponible" sans passer par une 
mesure ou une estimation des efforts, vertical et tangentiel, effectivement appliques au pneumatique. Pour cela, I'inven- 
55 tion propose une methode de detection d'une caracteristique d'adherence entre une roue possedant une bande de rou- 
lement deformable et un sol de roulement, comprenant les etapes suivantes : 

a) Prevoir au moins un premier element de contact de la bande de roulement ayant une surface de contact avec le 
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so! positionnee a une distance de I'axe de roue plus faible que la distance d'une surface de contact d'au moins un 
deuxieme element (2) avec le sol, I'ecart entre lesdites surfaces de contact etant tel qu'en fonctionnement nonnal 
les surfaces des deux elements entrent en contact toutes deux avec le sol ; 

b) Produire un premier signal representat'rf d'un effort tangentiel dans une zone de la surface de contact dudit pre- 
5 mier element ; 

c) Detecter sur ledit premier signal Pinstant d'entree dans I'aire de contact dudit premier element ; 

d) Detecter sur ledit premier signal I'instant ou le premier signal subit une variation caracteristique d'une perte 
d'adherence ; et 

e) Produire une indication caracteristique d'une marge d'adherence disponible a partir d'une fonction du premier 
10 signal entre I'instant de detection de I'entree dans I'aire de contact et I'instant de detection de lad'rte variation carac- 
teristique. 

[0010] [.'invention est illustree par les figures suivantes : 

15 - la figure 1 est une coupe radiale d'un pneumatique utilisable avec la methode selon I'invention, 
la figure 2 schematise le fonctionnement d'un pneumatique, 

la figure 3 est un tableau diagramme des observations typiques de la methode de I'invention dans un cas idealise, 
la figure 4 montre des observations proposees par I'invention, 
la figure 5 montre d'autres observations proposees par I'invention. 
20 - la figure 6 montre d'autres observations encore proposees par I'invention. 

[001 1 J Le pneumatique selon I'invention comporte, sort une ou plusieurs nervures 1 completes, soit un ou plusieurs 
pains de sculpture, dont la circonference exterieure a un rayon Rs infeneur au rayon Ra de la circonference des nervu- 
res 2 ordinaires ou des pains ordinaires adjacents (voir fig. 1). 

25 [0012] Une telle nervure 1 ou un tel pain seront appeles respectivement " nervure sacrifiee " ou " pain sacrifie " ou 
« premier element )> dans la suite du document. Le brevet US 4,480,671 montre une telle nervure sacrifiee [voir nervure 
laterale 8]. Par contraste, tout autre partie de la sculpture du pneumatique sera designee par« nervure 2 ordinaire )> ou 
« pain ordinaire » ou « deuxieme element )>. L'homme du metier sait que la difference entre Ra et Rs peut s'autoentre- 
tenir au cours de I'usure du pneu en service normal. Un avantage de I'invention est de pouvoir ainsi apprehender la 

30 marge d'adherence disponible jusqu'a usure totale du pneu, grace a une mesure du potentiel de frottement faite sur une 
nervure sacrifiee. 

[0013] Le pneumatique ainsi adapte va permettre cfestimer le 'potentiel d'adherence", notion definie ci-dessus et 
utilisee essentiellement en liaison avec I'ensemble de la bande de roulement Le pneumatique ainsi adapte peut aussi 
permettre d'estimer le "potentiel de frottement", notion definie ci-dessus et utilisee en liaison avec la nervure ou le pain 
35 sacrifie. 

[0014] En fonctionnement normal, la nervure sacrifiee 1 glisse sur le sol alors que la nervure ordinaire 2 ne glisse 
pas sur le sol. On effectue une mesure du potentiel d'adherence maximal sur le sol, a tout instant, grace a la nervure 
sacrifiee 1 . 

[0015] A Pinterieur de chaque nervure sacrifiee, ou de chaque pain sacrifie, un ou plusieurs capteurs 3 permettent 
40 de mesurer les deformations ou les contraintes que subit cette nervure ou ce pain au cours du roulage du pneu, dans 
les directions longitudinale ettransversale ; la mesure des contraintes ou des deformations peut egalement etre effec- 
tuee dans la direction verticale, ce qui ameliore la performance du systeme. 

[0016] Avec un capteur 3 approprie, on peut obtenir ces mesures pendant toute la duree de vie du pneu. II est bien 
entendu souhaitable que la partie de la bande de roulement du pneumatique specifique pour la mesure soit aussi peu 

45 importante que possible, ou plus fondamentalement que cette partie ne degrade pas les performances du pneumati- 
que. C'est pourquoi il peut etre interessant de la limitera un ou un petit nombre de pains de caoutchouc, ou de la limiter 
a une nervure circonferentielle aussi etroite que possible. On peut obtenir I'information souhaitee en faisant une seule 
mesure par tour du pneumatique. Quant au vehicule, il semble superftu que tous ses pneumatiques soient concernes 
par de tel les mesures, un pneumatique par cdte semblant amplement suffisant. 

so [0017] Lors d'un roulage libre (i.e. sans couple moteur ni freineur, F 1 representant le sens de rotation et F 2 le sens 
de deplacement) et en ligne droite du pneumatique sur une chaussee, lorsqu'un point a la surface d'une nervure sacri- 
fiee vient en contact avec la chaussee, une contrainte de cisaillement f reineuse o~ f se developpe a Pinterface entre la 
nervure sacrifiee et la chaussee (fig. 2) ; elle s'ajoute a la contrainte en forme de sinus qui s'applique normalement sur 
toute nervure et dont un exemple de representation est donne par la courbe relative a la nervure 2 sur la figure 3 ; la 

55 contrainte resultante sur la nervure sacrifiee prend la forme de la courbe relative a la nervure 1 sur la figure 3 ; cette 
contrainte augmente depuis Pinstant du debut du contact jusqu'a celui ou la contrainte de cisaillement atteint la valeur 
maximale permise par le potentiel de frottement de la gomme sur le sol. 

[0018] La figure 3 presente le cas theorique d'un potentiel de frottement infini ou tres grand. Elle montre les con- 
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traintes de cisaillement longitudinales (en daN/cm2) sur une nervure sacrifiee et sur une nervure normale adjacente a 
la nervure sacrifiee, dans I'aire de contact, en fonction de la distance « D » (en mm) entre le bord de I'aire de contact et 
le point considere. Dans ce cas, la contrainte de cisaillement croit, en valeur absolue, jusqu'a I'instant ou le point quitte 
le contact avec la chaussee. 

5 [0019] Si le potentiel de frottement n'est pas infini, ce qui est le cas dans la realite, le point en question glisse a la 
surface de la chaussee des que la contrainte de cisaillement atteint la valeur maximale permise par le potentiel de frot- 
tement. La figure 4 montre, pour un cas plus realiste ou le potentiel de frottement est egal a 0.5, les corttraintes de 
cisaillement longitudinales (en daN/cm2) sur une nervure sacrifiee et sur une nervure normale adjacente a la nervure 
sacrifiee, dans I'aire de contact, en fonction de la distance (( D )> (en mm) entre le bord de I'aire de contact et le point 

w considered Le signal representant la contrainte de cisaillement en fonction de la distance parcourue par le centre de la 
roue est different de celui represente sur la figure 3. La forme du signal, et notamment la valeur maximale de celui-ci, 
sont en relation directe avec le potentiel de frottement. 

[0020] Si ce potentiel evolue, la partie initiate du signal de contrainte represente en fonction de la distance parcou- 
rue (egale a la Vitesse multiplied par le temps ecoule depuis I'instant du debut de contact entre le point et le sol) change 
is peu ; par contre la partie finale du signal est modifiee en relation avec le niveau du potentiel. Ainsi, I'analyse du signal 
de la contrainte de cisaillement exercee sur la nervure sacrifiee fournit une information sur le potentiel de frottement 
entre la nervure et la chaussee, qui est lui-meme directement correle au potentiel d'adherence du pneumatique sur la 
chaussee. 

[0021] A partir d'une relation preetablie pour relier le potentiel de frottement de la nervure et le potentiel d'adhe- 
20 rence du pneumatique, d'une part, et d'une procedure de reetalonnage regulier utilisant par exemple la propriete selon 
laquelle le potentiel d'adherence maximum du pneumatique surtoutes les conditions de chaussee confondues evolue 
peu, il est possible de deduire la valeur du potentiel d'adherence du pneumatique de la valeur de la contrainte de 
cisaillement exercee sur la nervure sacrifiee ou de tout signal representatif de cette contrainte de cisaillement. Cette 
procedure de reetalonnage est necessaire car la pression sous la nervure sacrifiee peut evoluer au cours de I'usage 
25 du pneumatique, par exemple en fonction de I'usure du pneumatique, pour des conditions identiques de charge du 
pneumatique et de pression de gonfiage et cette evolution de la pression introduft une variable qui modifie la relation 
entre la contrainte de cisaillement exercee sur la nervure et le potentiel d'adherence du pneumatique. 
[0022] Si la nervure sacrifiee est de surcrolt equipee d'une mesure de la contrainte verticale au meme point, il est 
possible de calculer le coefficient de frottement entre la nervure et le sol en effectuant le rapport entre la contrainte de 
30 cisaillement et la contrainte verticale. Dans ce cas, il n'est meme plus utile de proceder a un reetalonnage regulier pour 
evaluer le potentiel d'adherence du pneumatique. 

[0023] Des lors, dans une variante avantageuse de la methode de detection, les etapes visant a detecter une varia- 
tion dud'rt premier signal et a produire une estimation du potentiel d'adherence dans ladite surface de contact du pneu- 
matique comprennent les operations suivantes : 

35 

a) Produire un deuxieme signal, representatif d'un effort vertical dans ladite surface de contact dudit premier ele- 
ment ; 

b) Produire a partir des premier et deuxieme signaux un troisieme signal, representatif du rapport entre 1'effort tan- 
gentiel et reffort vertical ; 

40 c) Detecter une variation dudit troisieme signal caracteristique d'une perte d'adherence ; 

d) Produire une estimation du potentiel de frottement dans ladite surface de contact du premier element ; et 

e) A partir du potentiel de frottement, produire une estimation du potentiel d'adherence dans ladite surface de con- 
tact du pneumatique. 

45 [0024] La contrainte freineuse, qui se developpe dans le contact, resulte de la difference des longueurs des circon- 
ferences exterieures de la nervure sacrifiee et des nervures adjacentes. Ainsi, en modifiant cette difference de lon- 
gueurs, on modifie la rapidite de la croissance de la contrainte entre les instants d'entree en contact et de sortie du 
contact : plus la difference de longueurs est grande, et plus la contrainte de cisaillement augmente rapidement. 
[0025] Si le pneumatique roule avec un angle de derive, une contrainte transversale se developpe a I'interface 

so entre la nervure sacrifiee et la chaussee. Celle-ci s'ajoute vectoriellement a la contrainte longitudinale. La resultante 
subit alors la meme evolution que celle decrite precedemment, a savoir que son module augmente entre I'instant ou 
s'etablit le contact et celui ou sa valeur atteint la contrainte maximale permise par le potentiel de frottement, pour autant 
que la difference entre les longueurs des circonferences de la nervure sacrifiee et des nervures adjacentes ait un 
niveau suffisant. 

55 [0026] Dans une autre application avantageuse de la methode, on procede en outre aux etapes suivantes : 

a) Produire un premier signal de bande de roulement fonction nelle, representatif d'un effort tangentiel dans une 
zone de la surface de contact dudit au moins un deuxieme element ; 
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b) Produlre un deuxieme signal de bande de roulement fonctionnelle, representatif d'un effort vertical dans une 
zone de la surface de contact dudit au moins un deuxieme element ; 

c) Produire une indication caracteristique de ('effort tangentiel applique au pneumatique, a partir de I'integration 
dudit premier signal de bande de roulement fonctionnelle, entre les instants de debut et de fin de contact avec le 

5 sol de ladite zone, sur la largeur du pneumatique ; 

d) Produire une indication caracteristique de I'effort vertical applique au pneumatique, a partir de I'integration dudit 
deuxieme signal de bande de roulement fonctionnelle, entre les instants de debut et de fin de contact avec le sol 
de ladite zone, sur la largeur du pneumatique ; 

e) Determiner la "marge d'adherence disponible" par la difference entre le potentiel d'adherence du pneumatique 
io et le rapport entre lesdits effort tangentiel et effort vertical appliques au pneumatique. 

[0027] Cette facon d'estimer la "marge d'adherence disponible" impose d'estimer I'effort vertical et I'effort tangentiel 
dans les elements de la bande de roulement On exposera dans la suite une autre methode qui dispense de cette con- 
naissance ou de cette estimation. 

is [0028] La figure 5 montre les contraintes de cisaillement Iongitudinales (en daN/cm2) sur une nervure sacrifiee, 
dans I'aire de contact, en fonction de la distance <( D » (en mm) entre le bord de I'aire de contact et le point considere, 
dans le cas du roulage avec un couple freineur et un potentiel de frottement valant 0.5 (courbe A), dans le cas du rou- 
lage libre et un potentiel de frottement infini (courbe B), et dans le cas du roulage libre et un potentiel de frottement 
valant 0.5 (courbe C). Si un couple moteur ou freineur est exerce sur le pneumatique, une contrainte longitudinale vient 

20 s'ajouter ou se retrancher a la contrainte indurte par la difference des longueurs des circonferences des nervures. Par 
exemple, dans le cas d'un couple freineur, ie signal de contrainte croit plus rapidement, en fonction de la distance par- 
courue, que dans le cas ou la roue fonctionne a couple nul (fig. 5). 

[0029] La figure 6 represente des signaux representatifs des contraintes de cisaillement Iongitudinales (en 
daN/cm2), en fonction de la distance « D )> (en mm) entre le bord de I'aire de contact et le point considere, developpees 

25 sous une nervure sacrifiee et sur un sol donne, d'une part dans le cas ou un couple freineur est applique (courbe 1) et 
d'autre part en roulage libre (courbe 2). Les points B1 et B2 sont les points des courbes correspondant a une variation 
brusque de la pente de ces courbes. Cette variation brusque est representative d'une perte d'adherence (debut de glis- 
sement) ou d'une reprise d'adherence (fin du glissement). Le point AO correspond au debut de I'aire de contact. Sur la 
figure 6, on peut observer que le gradient moyen de la courbe 1 entre le point AO et le point B1 est superieur en valeur 

30 absolue au gradient de la courbe 2 entre les points AO et B2. Ceci est a rapprocher du fait que la marge d'adherence 
disponible dans le cas correspondant a la courbe 1 est inferieure a la marge d'adherence disponible dans le cas cor- 
respondant a la courbe 2. Le rapport entre ledit gradient moyen et la valeur du signal au point caracteristique d'une 
perte d'adherence (respectivement B1 et B2 sur les courbes 1 et 2) est un exemple d'indicateur de la marge d'adhe- 
rence disponible. 

35 [0030] C'est pourquoi, dans une application particuliere la methode visant a produire une indication de la marge 
d'adherence disponible, sans passer par une mesure ou une estimation des efforts, vertical et tangentiel, effectivement 
appliques au pneumatique, I'invention propose que la fonction du signal soit le rapport entre la valeur moyenne de la 
derivee premiere dudit signal par rapport au temps et la valeur du signal au point caracteristique d'une perte d'adhe- 
rence. 

40 [0031 ] Selon un autre aspect, on peut observer que la longueur du segment A0-A1 est plus petite que celle du seg- 
ment A0-A2, traduisant le fait que la marge d'adherence disponible dans le cas de la courbe 1 , correspondant au couple 
freineur, est plus faible que la marge d'adherence disponible dans le cas de la courbe 2 correspondant au cas du rou- 
lage libre. Ainsi, a partir de la longueur de ces segments on dispose d'une autre information representative de la marge 
d'adherence disponible, ladite marge d'adherence decroissant en meme temps que la longueur desdits segments dimi- 

45 nue. 

[0032] C'est pourquoi, dans une application particuliere la methode visant a produire une indication de la marge 
d'adherence disponible, sans passer par une mesure ou une estimation des efforts, vertical et tangentiel, effectivement 
appliques au pneumatique, invention propose que la fonction du signal soit Pintervalle de temps separant les detec- 
tions. 

so [0033] Ainsi, a partir d'une analyse appropriee du signal de contrainte represente en fonction de la distance par- 
courue, egale au produit de la Vitesse par le temps ecoule depuis I'entree en contact avec le sol du point ou la mesure 
est effectuee, il est possible de retirer deux informations : une information representative du potentiel d'adherence entre 
ie pneumatique et la chaussee, et une information relative au niveau de sollicitation (motrice, f reineuse ou transversal e) 
exercee sur le pneumatique, et permettant done de connaTtre la marge d'adherence disponible du pneumatique. 

55 [0034] II est possible d'utiliser de la meme maniere des mesures des deformations longitudinale et transversale de 
la nervure a la place des mesures de contraintes. Simplement, au cas ou Ton desirerait calculer le coefficient de frotte- 
ment, un etalonnage prealable entre les valeurs de deformations et de contraintes doit etre realise et pris en compte 
dans le calcul. 
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[0035] Tout ce qui vient d'etre deceit pour une nervure sacrifiee peut etre applique au cas d'un pain sacrifie. 
[0036] Pour certains pneumatiques, il peut §tre difficile de produire, sous la nervure sacrifiee, une contrainte de 
cisaillement suffisamment importante pour provoquer le glissement de celle-ci sur tout type de revetement et des le 
roulage libre du pneumatique, dans le cas ou la nervure sacrifiee est realisee dans le meme materiau que les nervures 
5 adjacentes. Au cours de I'usure du pneumatique, la pression de contact verticale entre les nervures sacrifices ou les 
pains sacrifies et le sol risque de devenir tres faible du fait d'une usure inrtiale plus rapide de ces nervures ou pains 
sacrifies que cede des autres pains ou nervures du pneumatique. Ceci peut nuire a la precision de mesure des poten- 
tials cfadfterence lorsque ces nervures ou pains sacrifies ont atteint cet &at d'usure ou la pression de contact est tres 
faible. 

10 [0037] On sait que, en negligeant I'effet d'entaille du aux sculptures, la pression exercee sur le sol dans i'aire de 
contact con-espond sensiblement a la pression nominale de gonflage du pneumatique. Or, par sa nature, sous une ner- 
vure sacrifiee, on ne retrouve qu'une fraction de ladite pression de gonflage. Pour fixer les idees, il a ete observe expe- 
rimentalement que les mesures proposees par la presente invention donnent des resultats fiables si Ton trouve sous la 
nervure sacrifiee (ou plus generalement du premier element) une pression residuelle de contact sur le sol valant de 

is preference au moins 30% a 40% (et avantageusement au moins 50%) de la pression nominale. 

[0038] Or en roulage libre et par le phenomene d'usure du caoutchouc, il s'etablit un equilibre tel que la Vitesse 
d'usure des premier et deuxieme elements est identique, la difference de hauteur entre les premier et deuxieme ele- 
ments etant alors constante. A cet equilibre, on peut constater une certaine pression residuelle sous la nervure sacri- 
fiee. Lorsque cette pression residuelle est trop faible (par exemple 1 0% de la pression nominale), on ne peut proceder 

20 aux mesures dont il est question dans la presente demande, ou du moins de telles mesures ne sont pas fiables car pas 
representatives de I'adherence prevalent sous les elements orcfinaires (c'est a dire non sacrifies) de la bande de roule- 
ment C'est pourquoi il est propose d'utiliser pour la nervure sacrifiee un materiau modifie, de facon a ce que la pression 
residuelle soit suffisamment importante. On a verifte expSrimentalement que les conditions de mesure sont bien 
meilleures et que les resultats sont suffisamment representatifs des conditions d'adherence prevalent pour les mate- 

25 riaux non modifies. 

[0039] Ainsi, dans un aspect de la presente invention, (edit premier element (voir nervure 1 a la figure 1) est realise 
dans un materiau different du materiau dans lequel est realise ledit deuxieme element, conferant audit premier element 
une meilleure resistance a i'usure que la resistance a i'usure dudit deuxieme element De la sorte, malgre le fait que, 
par la nature de I'invention, ledit premier 6l6ment se trouve sollicite d'une facon prejudiciable a sa longevity, ledit pre- 
30 mier element est maintenu dans des conditions aptes a ('estimation du potentiel d'adherence ou de la marge d'adhe- 
rence. 

[0040] Une premiere variante d'un pneumatique selon I'invention concerne un pneumatique dans lequel ledit pre- 
mier element (voir nervure 1 a la figure 1) est realise dans un materiau different du materiau dans lequel est realise ledit 
deuxieme element, conferant audit premier element un potentiel d'adherence inferieur a celui dudit deuxieme element. 
35 Cela a pour avantage de diminuer les contraintes tangentielles necessaires pour provoquer le glissement de la nervure 
sacrifiee. 

[0041 ] On peut par exemple, au stade de la fabrication du pneumatique, realiser une bande de rouiement par coex- 
trusion a partir des drfferents caoutchoucs cms convenables. L'interet de cet aspect est de permettre a ces elements 
sacrifies de glisser, sur un sol donne, pour des sollicitations de cisaillement plus faibles que celles qui seraient neces- 

40 saires si ces elements etaient consfrtues du meme materiau que celui des autres pains ou nervures du pneumatique. 
La vitesse d'usure d'un element de gomme decroissanttres rapidement lorsqu'on diminue la contrainte de cisaillement 
s'exergant dans I'aire de contact entre cet element et le sol, lorsque cet element glisse sur le sol, la consequence de 
cette amelioration est que les nervures ou pains sacrifies realises dans ce materiau moins adherent s'useront moins 
vite, et que la pression de contact verticale entre ces nervures ou pains sacrifies et le sol diminuera egalement moins 

45 vite au cours de I'usure du pneumatique. 

[0042] Une autre variante d'un pneumatique selon I'invention concerne un pneumatique dans lequel ledit premier 
element est realise dans un materiau de plus haut module de Young que le module de Young du materiau dans lequel 
est realise ledit deuxieme element Cela a pour consequence d'accroTtre les contraintes tangentielles a I'origine du glis- 
sement On peut combiner cette disposition avec la precCdente. 

so [0043] C'est egalement pourquoi il est aussi propose, dans une autre variante de realisation avantageuse, de rea- 
liser lesdites nervures ou pains sacrifies dans un materiau presentant une meilleure resistance a I'usure que les mate- 
riaux constrtuant les autres nervures ou pains de sculpture du pneumatique. L'interet de cet aspect est la encore de 
diminuer la vitesse d'usure de ces nervures ou pains sacrifies avec, pour consequence, une diminution moins rapide 
de la pression de contact verticale entre les nervures ou pains sacrifies au cours de I'usure du pneumatique. 

55 [0044] Ces trois variantes peuvent etre avantageusement combinees. II est ainsi possible de maintenir, pendant 
toute la duree de vie du pneumatique, une pression de contact verticale suffisante, entre les nervures ou pains sacrifies 
et le sol, pour garantir une bonne precision de la mesure des potentiels d'adherence. 

[0045] Le potentiel d'adherence du pneumatique sur la chaussee conditionne directement le niveau maximal des 
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efforts de guidage, de freinage et de motricite qui peuvent etre transmis ail vehicule. II est un element determinant de 
la mobilite et de la tenue de route des vehicules. 

[0046] Des etudes statistiques menees dans plusieurs pays montrent qu'il existe une relation indeniable entre ce 
potentiel d'adherence et le risque d'accidents sur chaussee mouillee : plus le niveau du potentiel d'adherence sur 
5 chaussee mouillee est faible et plus le risque d'accident est eleve. La securite des usagers depend done etroitement 
du potentiel d'adherence. 

[0047] Un enjeu important pour la securite est de pouvoir evaluer le niveau du potentiel d'adherence du pneumati- 
que le plus t&t possible avant d'atteindre la limite d'adherence, car la possibility d'eviter un accident en cas d'une adhe- 
rence insuffisante sera d'autant plus grande que les actions pour adapter les conditions de roulage du vehicule seront 
w realisees tot. 

[0048] Le principe de conception du pneumatique presente ici represente un interet important de ce point de vue. 
En effet, il permet d'evaluer le niveau du potentiel d'adherence meme lorsque le pneumatique est en roulage libre, ce 
qui revient a dire qu'il est possible de determiner ce potentiel dans toutes les conditions de roulage du vehicule, depuis 
la situation de roulage en ligne droite a vitesse constante jusqu'aux situations de freinage et d'acceleration maximaux, 
is ou de virages pris a la limite d'adherence. Le potentiel d'adherence disponible peut ainsi etre evalue en permanence. 
[0049] A partir des memes mesures, il est egalement possible de connaTtre la part du potentiel d'adherence effec- 
tivement utilisee. 

Le tableau suivant illustre des applications permises par la connaissance de ces informations. 
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[0050] A partir de la seule connaissance du potentiel d'adherence disponible, ou d'une information directement cor- 
dite au potentiel d'adherence, ii est possible : 



8 



EP 1 076 235 A1 

• d'informer le conducteur du vehicule : 

=> lorsque des variations du niveau d'adherence surviennent : par exemple, si le potentiel diminue, au dela d'un 
certain niveau de variation, une alerte peut etre delivree au conducteur sous une forme sonore ou visuelle pour 

5 ('inciter a adapter sa conduite et a accrottre sa vigilance ; 

sur le niveau relatif d'adherence dont il dispose a un instant donne en comparaison a une base statistique des 
niveaux d'adherence rencontres : I'information prelevee en continu, lorsque le vehicule roule, peut alimenter 
une base de donnees implant6e dans un systeme infomiatique lie au vehicule ou exterieur au vehicule (base 
de donnees centralisee avec laquelle le vehicule communiquerait) ; de plus, cette information peut etre com- 

10 paree a la population statistique deja stockee dans la base de donnees pour determiner a quel percentile de 

ia population elle correspond ; ce resultat peut etre converti en une information simple delivree au conducteur 
(par exemple par I'indication d'un niveau conventionnel qualifiant {'adherence disponible : fort, moyen, faible, 
tres faible) ; 

is • d'agir sur le vehicule : 

=> en adaptant la strategie de pilotage de systemes du vehicule tels que les systemes d'antiblocage de roues, 
d'antipatinage et de controle actif de trajectoire : ces systemes pourraient disposer de strategies differentes 
selon le niveau d'adherence et predefinies par construction ; en fonction du niveau instantane d'adherence, la 

20 strategie de pilotage la plus adaptee pourrait etre mise en oeuvre ; 

=> en permettant la determination des commandes optimales a appliquer a un organe du vehicule : des simula- 
tions numeriques en temps reel peuvent maintenant etre realisees dans les vehicules ; connaissant le niveau 
d'adherence, il est possible de rechercher la commande a appliquer a un organe (frein par exemple) pour que 
la reponse soit optimale ; il est aussi possible de predire par simulation quelle sera la reponse du vehicule aux 

25 commandes exercees par le conducteur et de corriger en consequence ses commandes ou de 1'assister dans 

le cas ou les commandes apparartraient inadaptees ; 

• d'informer les autres usagers de ia route et les organismes charges de la gestion du reseau routier, en communis 
quant ces informations a des bases centrales de donnees ; les moyens actuels de communication et de localisation 

30 des mobiles (systeme GPS par exemple) permettent d'associer a chaque information sur le potentiel d'adherence 
fournie par un vehicule la localisation precise de la portion routiere correspondante et de transmettre ces informa- 
tions a un systeme centralise ; partant de ces informations, il est possible : 

=>■ d'informer les autres usagers de la route, et leurs vehicules, du niveau disponible en un point donne avant 
meme qu'ils n'aient atteint ce point, ce qui permet d'anticiper encore plus les actions correctives eventuelle- 
ment necessaires au niveau des commandes des vehicules ; 
=> de fournir aux gestion naires du reseau routier des informations statistiques precises et en temps reel sur le 
niveau d'adherence, rendant ainsi inutiles les operations regulieres de mesure de I'adherence realisees dans 
certains pays pour surveiller leur reseau routier 

[0051] Si cette information sur le potentiel d'adherence disponible est completee de ('information sur le niveau 
d'adherence effectivement utilise, il est possible en plus : 

• d'informer le conducteur sur le taux d'utilisation de ce potentiel disponible et de I'alerter a I'approche de la limite 
45 d'adherence ; 

• de reguler des systemes du vehicule (systemes antiblocage de roues ou antipatinage, par exemple) directement a 
partirde la difference entre le potentiel disponible et le potentiel utilise ; 

• de fournir aux personnes en charge de la gestion du reseau routier des informations statistiques permettant de 
detecter les points du reseau ou la limite d'adherence est le plus souvent approchee et ou le risque d'accident peut 

so etre important de ce fait, avant meme que ce risque ne se soit exprime au travers des statistiques d'accidents. 

[0052] On peut par exemple proceder a une mesure comme explique par le brevet DE 3937966 A1 . Par exemple, 
un element magnetique peut etre incorpore dans un pain ou une nervure sacrifiee, a un endroit tel que cet element 
subisse un deplacement relatif par rapport a des capteurs a effet Hall places dans le pneumatique lorsque ledit pain ou 
55 nervure sacrifiee est soumis a un effort tangentiel ou a un effort normal. Les capteurs a effet Hall sont disposes de 
facon a mesurer le deplacement de I'element magnetique au minimum sous I'effet d'un effort tangentiel applique a la 
surface du pain ou de la nervure sacrifiee, voire a mesurer en plus son deplacement, de facon distincte, sous i'effet d'un 
effort normal applique a ce pain ou cette nervure sacrifiee. 
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[0053] En variante, on pourrait aussi effectuer une mesure comme enseigne par le brevet US 5 864 056 ou US 5 
502 433. 

[0054] Les signaux ainsi mesures sont envoyes a une unite de calcul qui determine le potentiel d'adherence et la 
marge d'adherence disponible selon Tune des methodes proposees. Notons que la technologie actuelle permet la 
5 transmission, de preference la teletransmission de signaux depuis une ou plusieurs unites de mesure implantees dans 
la bande de roulement et le vehicule proprement dit, que ce n'est pas I'objet de cette invention que de traiter de cet 
aspect, qui est relativement independant des aspects de mesures qui sont traites ici. 

[0055] Ces informations calculees sont adressees elles-mSmes, par exemple a un disposifrf pennettant d'informer 
le conducteur, ou bien sont envoyees, par exemple par voie hertzienne, a un systeme exterieurau vehicule, permettant 
10 de centraliser les informations relatives au potentiel d'adherence du sol et destine a informer tous les usagers de la 
route, ou bien encore sont utilisees pour reguler des systemes ou des organes du vehicule sur lequel le pneumatique 
est monte. 

Revendications 

15 

1 . Pneumatique dont la bande de roulement comporte un premier element (1) de la bande de roulement ayant une 
surface de contact avec le sol positionnee a une distance de I'axe de roue plus faible que celle d'au moins un 
deuxieme element (2), lesdits elements etant tels que, en fonctionnement normal, les surfaces des deux elements 
entrent en contact avec le sol dans I'aire de contact et etant tels que, dans au moins une plage de conditions de 
20 roulement a surveiller, la surface de contact du premier element subisse un glissement par rapport au sol au cours 
de son passage dans I'aire de contact, ledit pneumatique comportant des moyens formant capteur a I'interieur 
dudit premier element (1), les moyens formant capteur etant sensibles au moins a un effort tangentiel dans ladite 
surface de contact dudit premier element au cours de son passage dans I'aire de contact 

25 2. Pneumatique selon la revendication 1 , dans lequel ledit premier element (1 ) est realise dans un materiau different 
du materiau dans lequel est realise ledit deuxieme element (2), conferant audit premier element un potentiel 
d'adherence inferieur a celui dudit deuxieme element 

3. Pneumatique selon la revendication 1, dans lequel ledit premier element (1) etant realise dans un materiau diffe- 
30 rent du materiau dans lequel est realise ledit deuxieme element (2), conferant audit premier element une meilleure 

resistance a I'usure que la resistance a I'usure dudit deuxieme element 

4. Pneumatique selon la revendication 1 , dans lequel ledit premier element (1) est realise dans un materiau de plus 
haut module de Young que le module de Young du materiau dans lequel est realise ledit deuxieme element (2). 

35 

5. Methode de detection d'une caracteristique d'adherence entre une roue possedant une bande de roulement defor- 
mable et un sol de roulement, comprenant les etapes suivantes : 

a) Prevoir au moins un premier element (1) de contact de la bande de roulement ayant une surface de contact 
40 avec le sol positionnee a une distance de I'axe de roue plus faible que la distance d'une surface de contact d'au 

moins un deuxieme element (2) avec le sol, I'ecart entre lesdites surfaces de contact etant tel qu'en fonction- 
nement normal les surfaces des deux elements entrent en contact toutes deux avec le sol et que, dans au 
moins une plage de conditions de roulement a surveiller, la surface de contact du premier element subisse un 
glissement par rapport au sol au cours de son passage dans I'aire de contact ; 
45 b) Produire un premier signal, representatif d'un effort tangentiel dans ladite surface de contact de I'el6ment le 

plus proche de I'axe ; 

c) Detecter une variation dudit premier signal, caracteristique d'une perte d'adherence ; 

d) Produire une estimation du potentiel de frottement dans ladite surface de contact dudit premier element ; 

e) Produire une estimation du potentiel d'adherence du pneumatique. 

50 

6. Methode de detection selon la revendication 5 dans laquelle les etapes visant a detecter une variation dudit pre- 
mier signal et a produire une estimation du potentiel d'adherence du pneumatique comprennent les operations sui- 
vantes : 

55 a) Produire un deuxieme signal, representatif d'un effort vertical dans ladite surface de contact dudit premier 

element ; 

b) Produire a partir des premier et deuxieme signaux un troisieme signal, repr6sentatif du rapport entre I'effort 
tangentiel et I'effort vertical ; 
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c) Detecter une variation dudit troisieme signal caracteristique d'une perte d'adherence ; 

d) Produire une estimation du potentiel de frottement dans ladite surface de contact du premier element ; et 

e) A partir du potentiel de frottement, produire une estimation du potentiel d'adherence dudit pneumatique. 

5 7. Methode selon I'une des revendications 5 ou 6, comprenant en outre les etapes suivantes : 

f) Produire un premier signal de bande de roulement fonctionnelle, representatif d'un effort tangentiel dans une 
zone de la surface de contact dudit au moins un deuxieme element ; 

g) Produire un deuxieme signal de bande de roulementfonctionnelle, representatif d'un effort vertical dans une 
10 zone de la surface de contact dudit au moins un deuxieme element ; 

h) Produire une indication caracteristique de I'effort tangentiel applique au pneumatique, a partir de Integra- 
tion dudit premier signal de bande de roulement fonctionnelle, entre les instants de debut et de fin de contact 
avec le sol de ladite zone, et sur toute la largeur du pneumatique ; 

i) Produire une indication caracteristique de I'effort vertical applique au pneumatique, a partir de I'integration 
is dudit deuxieme signal de bande de roulement fonctionnelle, entre les instants de debut et de fin de contact 

avec le sol de ladite zone, et sur toute la largeur du pneumatique ; 

j) Determiner la "marge d'adherence disponible" par la difference entre le potentiel d'adherence du pneumati- 
que et le rapport entre lesdits effort tangentiel et effort vertical appliques au pneumatique. 

20 8. Methode de detection d'une caracteristique d'adherence entre une roue possedant une bande de roulement defor- 
mable et un sol de roulement, comprenant les etapes suivantes : 

a) Prevoir au moins un premier element de contact de la bande de roulement ayant une surface de contact 
avec le sol positionnee a une distance de I'axe de roue plus faible que la distance d'une surface de contact d'au 

25 moins un deuxieme element (2) avec le sol, I'ecart entre lesdites surfaces de contact etant tel qu'en fonction- 

nement normal les surfaces des deux elements entrent en contact toutes deux avec le sol ; 

b) Produire un premier signal representatif d'un effort tangentiel dans une zone de la surface de contact dudit 
premier element ; 

c) Detecter sur ledit premier signal I'instant d'entree dans I'aire de contact dudit premier element ; 

30 d) Detecter sur led'rt premier signal I'instant ou le premier signal subit une variation caracteristique d'une perte 

d'adherence ; et 

e) Produire une indication caracteristique d'une marge d'adherence disponible a partir d'une fonction du pre- 
mier signal entre I'instant de detection de I'entree dans I'aire de contact et I'instant de detection de ladite varia- 
tion caracteristique. 

35 

9. Methode de detection selon la revendication 8 dans laquelle ladite fonction du premier signal est le rapport entre 
la valeur moyenne de la derivee premiere dudit signal par rapport au temps et la valeur du signal au point caracte- 
ristique d'une perte d'adherence. 

40 10. Methode de detection selon la revendication 8 dans laquelle ladite fonction du premier signal est I'intervalle de 
temps separant lesdites detections. 
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